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■ Der  Bau  des  Axencylinders  der  Nen^enfasern 

^ Gustaf  Retzius. 

- •, 

(Vorgetragen  am  27.  Januar  1889). 

Mit  Tafel  V. 


Meine  Herren ! Es  war  eigentlich  nicht  meine  Absicht,  heute 
(len  schon  vorher  versprochenen  Vortrag  über  den  Bau  des  Axen- 
cylinders der  Nervenfasern  zu  halten,  indem  meine,  besonders  am 
Anfang  des  vorigen  Herbstes  darüber  ausgeführten  neueren  Unter- 
suchungen wegen  des  Winterdunkels  nicht  abgeschlossen  worden 
sind. 

Eine  mir  vor  drei  Tagen  durch  die  gefällige  Zusendung  des 
Verfassers  zugegangene  Abhandlung^),  welche  den  fraglichen  Ge- 
genstand behandelt,  hat  mich  aber  bestimmt,  Ihre  Aufmerksamkeit 
einen  Augenblick  auf  diese  für  die  Histologie  und  die  gesammte 
Biologie  so  fundamentale  Frage  zu  lenken. 

Auf  die  Geschichte  dieser  Frage  will  ich  hier  natürlicher 
Weise  nicht  tiefer  eingehen,  sondern  nur  einige  der  wichtigsten 
Hauptmomente  derselben  kurz  in  Ihre  Erinnerung  zurückführeii , 
und  dies  gerade  deshalb,  weil  die  Angaben  über  die  Structur  des 
Axencylinders,  als  der  eigentlichen  leitenden  Bahn  der  Nervensub- 
stanz,  lange  schon  zwischen  fast  ähnlichen  Anschauungen  hin  und 
her  geschwankt  hat. 

Von  Alters  lier  nahmen  die  Physiologen  ja  eine  » canaliculöse 
Beschaffenheit  der  Nervency linder»  an,  und  in  diesen  Nervenkanä- 
len  dachten  sie  sich,  gleich  dem  Blut  in  den  Gefässen,  ein  Ner- 
ven fluidum  circulirend. 

D.avon  sind  wir  wohl  nunmehr  abgekommen,  aber  die  »tubu- 
lüse»  und  flüssige  Natur  der  Nervencylinder  hat  seitdem  melirere 
Vertheidiger  gehabt. 

b lieber  einige  Bestandtheile  der  peripheren  ninrkhaltigen  Nervenfaser.  Von 
I)r  Max  Joseph  in  Berlin.  Sitzungsberichte  d.  k.  pr.  .\kad  d.  \\  isseiisch.  zu  Ber- 
lin. Sitzung  V 13  December  1888. 


H l'  (Jl'HTAI-  Hk'I'/.H'S  : 

Das  mit  SiclierlK'it  /uei’st  von  Rio.mak  (lH:iH)  als  normaler 
Bestandtlieil  der  Nervenfasern  «'•eseliene  nnd  als  Primitivband 
bescbriebene,  von  Purkin.ij-;  und  Rosenthai;  (18dl))  Cylinder  axis 
o’eiiaiinte  Gebilde,  Avelclies  man  seitdem  als  » Axeneylinder  bezeicli- 
net,  Avurde  anfaii^'s  bald  als  ein  Canal,  bald  als  ein  fester  Btrano- 
anfgefasst,  bald  als  cylindrisoli,  bald  als  platt  dargestellt.  tSc'bon 
Purkinje  und  Rosenthal  salieji  den  Axeneylinder  fein  punktirt. 
Hannover  fand  ihn  sehr  feinkörnig,  selten  längsstreifig;  Kölliker 
beschrieb  (1850)  die  Axenfaser  als  blass,  meist  homogen,  seltener 
fein  graniüirt  oder  fein  streifig. 

Die  distinkt  streifige  Beschaffenheit  des  Axencylinders  wmrde 
aber  bekanntlich  zuerst  von  Max  Schultze  (18G8)  als  allgemeine 
normale  Striictnr  hervorgehoben.  Nach  ihm  zeigt  nähmlich  der 
Axeneylinder  eine  mehr  oder  minder  deutliche,  parallele  Längs- 
.streifung,  herrührend  von  einer  faserigen  Differenzirung  und  der 
Anwesenheit  einer  wahrscheinlich  interfibrillären  feinkörnigen  Sub- 


stanz. Die  folgenden  Verfasser  schlossen  sich  im  Ganzen  mehr  < 
oder  weniger  bestimmt  der  Max  Schultze’  sehen  Theorie  an,  obwohl 
es  doch  niemand  gelungen  war,  die  fragliche  Structur  mit  den 
damaligen  Mikroskojjen  und  Färbungsmethoden  sicher  darzulegen. 
So  Ranvier,  Key  und  ich  u.  a.  Gewöhnlich  wurde  von  den 
Forschern,  welche  nicht  mehr  aussagen  wollten,  als  sie  Avirklich  • 
gesehen  hatten,  der  Axeneylinder  als  ein  homogenes  oder  scliAvach 
körniges,  undeutlich  längsgestreiftes,  festAveiches,  cylindrisches  Ge-  ;; 
bilde  beschrieben.  | 

Indessen  trat  im  Jahre  1875  Fleischl,  auf  Untersuchungen  i 
mit  Ueber osmiumsäure  behandelter  Froschnerven  gestützt,  wie-  I 
der  mit  der  Anschauung  auf,  dass  der  Axeneylinder  der  lebenden 
Nervenfaser  eine  Flüssigkeit  sei,  ein  je  nach  Umständen  in  ver- 
schiedene Formen  gerinnendes  Protoplasma.  Boll  suchte  diese 
Lehre  zu  stützen,  und  nun  war  man  wieder  in  Unsicherheit  gerathen. 

Sodann  suchte  (1878)  Hans  Schultze,  AAMcher  bei  Flemmin<< 
arbeitete,  dem  Axeneylinder  wieder  eine  fibrilläre  Structur  zu  vin- 
diciren.  SoAvohl  beim  lebenden  Objecte  als  nach  Behandlung  mit 
verschiedenen  Reagenzien  konnte  Schultze  eine  mehr  oder  Aveni-  j 
ger  deutliche  Längsstrichelung,  resj).  eine  Zerspaltung  in  längs-  I 
gehende  Fibrillen  Avahrnehmen,  und  er  hielt  es  deshalb  für  höchst 
Avahrscheinlich,  dass  diese  Primitivfibrillen  einem  im  Leben  vor- 
handenen präformirten  Structurelement  entsprechen.  Als  Färbe- 
mittel wandte  Schultze  nur  carminsaures  Ammoniak  und  pikro-  ; 
carminsaures  Natron  an.  | 

Im  Jahre  1883  veröffentlichte  Kurpfer^)  eine  für  den  frag-  J 
liehen  Gegenstand  sehr  Avichtige  Mittheilung.  Durch  21  48-stün-  J 

*)  C.  Kcpkp'eu,  Ueber  den  Axeneylinder  niarklmltiger  Nervenfiisern.  Sitzungs-  ^ 
ber.  d.  mathera.  physikalischen  Clasae  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  1883.  Heft.  1I1..Q 
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di^e  Beluuidluiij;  des  Isdiiiidieus  von  Frösclien  mit  0,s  ”/o  Osmium 
lösimg:  und  (nach  Auswascluuig-)  mit  nacliheriger  Färbung  in  toto 
in  wässeriger  Säurefiicdisinlösung,  dann  Behandlung  mit  absolutem 
Alkohol  (()  -12  Stunden),  Paraffineinbettung  und  Mikrotomiren 
erhielt  er  sehr  dünne  Längs-  und  Querschnitte  der  markhaltigen 
NerTenfasern,  bei  welchen  er  das  Vorhandensein  im  Axenraume 
von  distinkten,  schön  roth  gefärbten,  parallel  neben  einander  ver- 
laufenden Fasern  wahrnehnien  kojmte.  Am  Querschnitte  sah  er 
hier  eine  ganz  gleichmässige  Vertheilung  gleich  grosser  Pünktchen 
von  geringerem  Durchmesser  als  der  Abstand  derselben  von  ein- 
ander; zuweilen  waren  sie  in  der  Mitte  des  Axenraumes  dichter 
geordnet  und  fehlten  gegen  die  Markscheide  hin.  Am  Längs- 
schnitte sah  er  den  fraglichen  Pünktchen  entsprechende,  longitu- 
dinal verlaufende  Fibrillen,  welche  in  ihrem  Verlaufe  eine  gleich- 
mässige Dicke  beAvahren,  keine  Knötchen  zeigen,  ohne  jede  Gliede- 
rung sind.  Diese  Fibrillen  sind  aber  in  einer  Substanz  suspen- 
dirt,  die  beträchtlicher  ist  als  Kupffer  sich  vorgestellt  hatte.  Wel- 
cher Art  ist  nun  diese  Substanz?  Kupffer  nimmt  an,  dass  sie 
eine  eiweishaltige  gerinnungsfähige  Flüssigkeit  sei.  Er  kam  also 
zu  folgendem  wichtigem  Schluss:  »Der  Axenraum  enthält  die 

Kervenfibrillen,  die  locker  im  Nervenserum  flottiren.  Ein 
irgend  kompacter  ’Axencylinder’  ist  ein  Artefact»^). 

In  seiner  Arbeit  »Zelle  und  Gewebe»  (1885)  besprach  Ley- 
mo  11.  A.  auch  den  Bau  der  Nervenfaser  bei  Evertebraten  und 
Vertebraten.  Wie  in  den  Ganglienzellen  und  der  Zellensubstanz 
überhaupt  unterschied  er  zwei  verschiedene  ßestandtheile,  das  S2)on 
und  das  Hijaloj)Jasma,  von  denen  das  erstere  ein  das  letz- 
tere durchstrickendes,  netzförmig  feinfaseriges  Gerüstiverk,  das  ive- 
iiigstens  .sichtbar  unstructurirte  Hyaloplasma  aber  die  eigentliche 
Nerve nsubstanz  darstelle. 

Im  Avesentlichen  Anschluss  an  Leyuigs  Anschauungen  trat 
tiun  im  Jahre  188(5  Fridtjof  Nansen^),  besonders  auf  Unter- 
suchungen an  Evertebraten  (Homarus  etc.)  aber  auch  an  Amjihi- 
oxus  und  Myxine  ge.stützt,  mit  der  Behauptung  auf,  dass  der 

')  Nachdem  dieser  Vortrag  schon  gehalten  war,  erhielt  ich  die  Nachricht  vom  Vor 
handen.sciii  einer  diesen  Gegen.stand  behandelnden,  separat  erschienenen  Abhandlung 
von  K.  .Jac»)hi,  >Zum  feineren  Bau  der  peripheren  inarkhaltigen  Nervenfaser»,  welche 
im  .fahre  188(i  in  VVürzburg  erschienen  ist.  Diese  gründliche  Arbeit,  welche  unter 
Kof.i.ikKKs  Leitung  ausgeführt  worden  ist.  stimmt  in  Betreff  der  Fibrillen  des  Axen 
cylindcrs  mit  KurrcKns  Angaben  und  Figuren  überein  J.u'oiii  opponirt  sich  aber 
gegen  das  Flottiren  der  Fibrillen  im  iSeruni:  sie  sind  »durch  eine  homogene  Zwischen 
Substanz  verbunden,  deren  Festigkeit  ungefähr  der  Filirillen  entsprechen  dürfte.  .Ta 
roBi  bespricht  auch  die  Frage  von  dem  Verhalten  de.s  Axencylinder.s  nnd  der  sclnyann 
scheu  Scheide  an  den  Schnürringen ; da  ich  aber  in  der  vorliegenden  Mittheilung 
darauf  nicht  eingegungen  bin,  werde  ich  die  Besprechung  dieser  Frage  für  eine  fol- 
gende Gelegenheit  reserviren.  . , . , r-«i 

’ Fkiotjok  Nanskn,  The  Structure  and  Coinliinntion  of  the  Histological  Eie 
nients  of  the  Central  Nervous  System.  Borgens  Mii.seiims  Aarsberctniiig  for  1H8U 
samt  Nurdi-^kt  Medicinskt  .\rkiv,  Md  li»,  .Nr  24,  IHH7. 
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Gustaf  Rktzius; 


Inhalt  der  Nerventiiben  (Nerveiiftiserii)  anstatt  aus  Primitirfibrü 
len  und  lialbflüssiger,  interfibrillHrer  Substanz  aus  feinen  Röh 
ren  (Priniitivröhren  oder  Priinitivtuben,  Nansen)  von  fester  Sub- 
stanz (das  Spongioplasma)  bestehe,  welche  von  einer  homogenen, 
halbflüssigen  Substanz  (das  Hyaloplasma  Leydigs)  ausgefüllt  seien. 
Das  Spongioplasma  habe  also  nicht  die  netzförmige  Anordnung, 
Avie  Leydig-  annahm,  sondern  bilde  die  tubulären  Wände  der 
Primitivröhren,  welche  oft  in  der  Mitte  der  Nerventiiben  gewis-!’' 
sermassen  mehr  » conceiitrirt » liegen,  indem  ihre  Wände  hier  die- 1 


ker  seien. 

In  einer  späteren  Mittheilung  scheint  Leydig  sich  der  Nan* 
sen’ sehen  Theorie  von  dem  Baue  der  Nervenröhren  aus  Primitiv-  i 
röhren  anzuschliessen. 

Endlich  erschien  in  der  aller  letzten  Zeit  die  am  Ajifaiig  i 
dieses  Aufsatzes  erwähnte  Arbeit  von  Max  Joseph  »lieber  einige  j 
Bestandtheile  der  peripheren  inarkhaltigen  Nervenfaser».  Durch  \ 
Untersuchungen  der  elektrischen  Nerven  von  Torpedo,  sowie 
von  Nerven  von  Raja,  Lophius,  Rana,  Eelis  und  Canis,  wobei  er  \ 
nls  Erhärtungsmittel  die  0,5  ^/o  Osiniuinsäure  und  als  Eärbenmit-  ! 
tel  verschiedene  Reagenzien  (neutrales  Karmin  von  Feitsch,  Methy- 
lenblau, Säurefuchsin,  Bismarckbraun  etc.)  angewandt  hatte,  kam 
er  zu  folgenden  Ergebnissen.  Sowohl  in  der  Markscheide  wie 
im  Axenraume  fand  er  zwei  nach  ihrem  optischen  und  färberi-  ^ 
sehen  Verhalten  verschiedene  Substanzen.  In  der  Markscheide  tritt  j 
ein  stärker  tingirbares,  regelmässiges  Balkenwerk  entgegen,  zAvi-  ! 
sehen  dessen  Maschen  sich  das  durch  Osmium  graue  Mark  befin-  /I 
det;  dieses  Balkenwerk  ist  wohl,  sagt  der  Verf.,  mit  dem  »Neu-  ; , 
rokeratingerüst » von  Ewald  und  Kühne  identisch,  es  widersteht  ij 
aber  nach  Joseph  keinem  Verdauungsgeniisch  (Trypsin,  Pepsin). 
Nach  der  Figur  zu  schliessen,  entsiiricht  indessen  dieses  Balken- 
werk der  Markscheide  den  wohl  von  den  meisten  Untersuchern 
des  Nervengewebes  nach  Osmiumbehajidlung  an  markhaltigen  Ner-  ] 
venfasern  gesehenen  und  von  einigen  (z.  B.  von- Oehoelst)  abgebil- 
deten Erscheinungen. 

Im  Axenraume  ist  nun  nach  Joseph  »ein  jenem  gleich  gefärb- 
tes, allerdings  sehr  viel  feineres  unregelmässiges  NetzAverk  zu  se- 
hen», welches  er  als  »Axengeriist»  bezeichnet  und  als  »ein  unregel- 
mässiges System  feinster  zierlicher  Linien»  beschreibt,  »in  deren 
Kreuzungspunkten  einzelne  dunkler  gefärbte  Punkte,  Avelche  auf  • 
DifPraction  bezogen  Averden  müssen,  schärfer  hervortreten.  ZavI-  [ 
sehen  diesem  NetzAA^erke  befindet  sich  eine  zAveite  das  Licht  stark  t 
brechende  Substanz.»  »Ich  habe»,  sagt  Joseph,  die  Überzeugung  { 
geAYommen,  dass  dieses  Axengerüst  mit  dem  Balken Averke 


')  F.  Lhydh!,  Alte.s  und  iionu.s  über  Zellen  und  (JeAvebe,  Zoolog.  .Viizeiger,  188s. 
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in  der  Markscheide  in  Zusammenhang  stehe,  gleichsam  die 
Fortsetzung  desselben  bilde.  Sie  besitzen  beide  die  gleichen 
Färbungsmerkmale.»  An  Längsschnitten  sah  er  einige  wenige, 
5 oder  mehr,  theils  parallele,  theils  schräge  zu  einander  gestellte, 
ganz  unregelmässige,  oft  durch  Querstriche  mit  einander  verbun- 
dene Leisten,  Avelche  er  als  die  Längspfeiler  des  Axengerüstes 
ansieht.  Dieses  Gerüst,  welches  kein  Artefact  und  wahrschein- 
lich nicht  nervöser  Natur  ist,  sei  vielleicht  dazu  bestimmt,  Ord- 
nung in  das  regellose  Gewirr  der  Nervenfibrillen  zu  bringen,  aus 
welchen  die  übrigens  nach  dieser  Behandlung  keine  fibrilläre  Struc- 
tur  zeigende,  ZAvischen  den  Maschen  des  Gerüstes  befindliche,  eigent- 
liche leitende  nervöse  Substanz  wahrscheinlich  bestehe.  Die  Be- 
obachtungen von  Kupfper  konnte  Joseph  nicht  bestätigen.  Das 
Gerüst  hat  also  nichts  mit  längslaufenden  Fibrillen  zu  thun,  wel- 
che, wie  oben  erwähnt,  nach  Kupfper  auf  dem  Querschnitte  der 
Nervenfasern  als  gleichmässig  vertheilte  Pünktchen  erscheinen  und 
locker  in  einem  Nervenserum  Üottiren. 


Nachdem  ich  schon  im  Anfang  der  70: er  Jahre  zusammen 
mit  Axel  Key  den  Bau  des  Axencylinders  fieissig  untersucht  hatte, 
wobei  wir  aber  mit  den  damaligen  Methoden  und  Instrumenten 
nicht  zu  entscheidenden  Resultaten  gelangten,  sondern  vorläufig 
bei  der  Ansicht  stehen  blieben,  dass  die  mehr  oder  weniger  homo- 
gen erscheinende  Substanz  eine  undeutliche  Längsstrichelung  zeige, 
welche  hauptsächlich  in  Folge  von  Längsreihen  von  Körnchen 
hervortritt,  habe  ich  mehrmals  gelegentlich  deji  Gegenstand  von 
Neuem  angegiüffen. 

Besonders  aber  habe  ich  im  letzten  Frühjahr,  nach  dem  Erschei- 
nen von  Naxsexs  Arbeit,  die  Nerven  des  Hummers  nach  seiner 
Behandlungswei.se  (Flemmings  Gemisch,  Del.^fielus  Hämatoxylin) 
untersucht,  ohne  zu  denselben  Ergebnissen  wie  er  zu  kommen. 
Da  es  mir  aber  bald  deutlich  Avurde,  dass  die  fraglichen  Iserven- 
fasern  der  Evertebraten  (Hummer,  Flusskrebs)  für  eine  endliche 
Lösung  der  Frage  vom  Baue  des  Axencylinders  nicht  besonders 
gün.stig  sind  — obwohl  durch  Methylenblaufärbung  der  lebenden 
Nervenfaser  sowie  auch  durch  Osmiuni-Säurefuchsinbehandlung  in- 
teressante Bchlü.sse  zu  ziehen  sind  - so  wendete  ich  mich  bei 
der  erneuerten  Untersiudiung  im  letzten  Herbste  hau])tsilchlich  zum 
Frosch,  dessen  Nerven  aiudi  scho)i  hei  den  er.sten  Versuchen  sehi 
instructive  Bilder  gaben.  Icli  heliandelt(‘  <lie  dickeren  Nei\en  des 
Brachial-  uml  Lumbarplexus  nach  den  Angaben  von  Kupffeh  mit 
Y2  *^/o  Usnii unisä ure  und  Saurehiclisin  die  iibiigen  \on  inii 


I 


vt'i'suclitt'ii  Kiirbeniittt'l  yabeii  nie  so  sclione  Kesultate  - und  be- 
kam soodeicli  auf  den  dünnen  Querscliiiitten  innerljall)  der  schwar- 
zen Myelinsclieide,  also  auf  dem  am  Querschnitte  des  diesen  Raum, 
den  Axenraum  vollständig'  erfüllenden  Axencylinders  eine  Zeicli- 
nung,  Avelche  theils  mit  der  Darstellung  von  Kupfkuk  ül)erein- 
stimmte,  theils  aber  davon  abwich.  In  einer  so  wichtigen  Frage, 
wie  diese  ist,  wollte  ich  indessen  noch  tiefer  gehende  Nachforschiui- 
gen  vornehmen,  ehe  ich  die  Resultate  veröffentlichte.  Da  aber  nun 
die  Arbeit  von  Joseph  erschienen  ist  und  sie  meiner  Ansicht  jiach 
zu  eijiigen  unrichtigen  Schlüssen  geführt  hat,  so  finde  ich  es  an- 
gemessen, hier  einen  kurzen  Bericht  von  meinen  Ergebnissen  zu 
liefern  und  eine  Reihe  meiner  Präparate  dem  Biologischen  Verein 
vorzulegeii. 


gleichmässig 


Wie  aus  der  kurzen  historischen  Uebersicht  heiworgeht,  sclnvaji- 
ken  die  Anschauungen  in  Betreff  des  Baues  des  Axenöylinders 
noch  immer  — ujid  dies  nicht  nur  mit  Hinsicht  auf  die  ConsLstenz 
im  Grossen  und  Ganzen  (flüssig,  lialbflüssig,  halbfest),  sondern  auch 
in  Bezug  auf  die  eigentliche,  feinste  Zusammensetzung.  Im  All- 
gemeinem scheint  man  sicli  aber  nunnielir  dahin  zu  vereinigen, 
dass  man  als  in  die  Zusammensetzung  des  Axencylinders  eingehend 
zwei  histologisch  verschiedene  Bestaiidtheile  annimmt,  einen  feste- 
ren, geformten  und  einen  flüssigere]!  ungeformten  — Spongioplasma 
und  Hyaloplasma,  um  mit  Leydici  zu  sprechen.  In  Betreff  des 
festeren  Bestandtheils  weichen  nun  die  Ansichten  weit  von  ein- 
ander ab.  Hach  Kupffek  besteht  derselbe  aus  längslaufenden, 
dicken,  mit  einander  nicht  anastomosirenden,  in  der 
l'eren  Substanz  fiottirenden  Fibrillen  — also  offenbar  dem 
eigentlichen  nervösen  Elemente  der  Nervenfaser  entsprechend.  Nach 
Leyuio  und  Nansen  stellt  hhigegen  der  festere  Bestandtheil  ein 
Gerüst  dar,  welches  tubuläre  Umscheidujigen  (Nansen),  also  Wände 
der  voji  der  flüssigen,  eigentlichen  Nerven  Substanz  ausgefüllten 
Primitivröhren  bildet.  Und  nach  Joseph  endlich  bildet  dieser 
festere  Bestandtheil  ein  den  Axenraum  mit  ^polygonalen,  der  Längs- 
richtung des  Raumes  nach  länglichen  Maschen  durchstrickendes 
Gerüst,  welches  sogar  mit  einem  ejitsprechenden  Gerüst  in  der 
Markscheide  zusammenhängt  und  in  seinen  Maschen  die  homogen 
erscheinende,  eigentlich  nervöse  Substanz  enthält.  Es  liegen  also 
über  den  feineren  Bau  des  Axencylinders  vor  fundamental  ver- 
schiedene Anschauungen,  und  jeder  Histologe  muss  sich  die  Frage 
stellen:  Welche  dieser  Ansichten  enthält  die  Wahrheit?  a.s 

lässt  sich  mit  den  jetztigen  Alethoden  .sicher  entscheiden? 
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WtMiii  mail  i'itiL'ii  didccTon  Norvo'ii  (ans  dem  Bracdiial-  oder 
Liimbarplexns)  des  Frosches  nach  der  1\ upftcrsclien  Methode  mit 
0,5  Osmiumsäre  und  Hiinretuclisiii  beliaiidelt,  so  findet  man  an 
QueysehniHt^it  innerlialb  der  rino-t‘örmi«>'en,  zuweilen  liier  und  da 
etwas  eino-eknickten,  o-ewöhnlich  aber  ziemlich  reo-elmässig  run- 
den, schwärzlich  ^-etarbten  Markscheide,  den  Axenraum  fast  immer 
»anz  erfüllend,  den  hellen  Querschnitt  des  Axencyliuders,  an  wel- 
chem nun  auf  ungefärbtem  Grunde  roth  gefärbte  Structuren  zu 
sehen  sind.  Diese  rothen  Structuren  sind  aber  bei  den  verschiede- 
nen Nervenfasern  nicht  immer  von  gleicher,  sondern  oft  von  recht 
wechselnder  Art.  Theils  erkennt  man  eine  Eeihe  von  Bildern,  wo 
eine  Menge  roth  gefärbter  Punkte  in  etwa  gleichmässiger  An- 
ordnung über  den  ganzen  Axenraum  distribuirt  sind  (Pig.  2,  rechts). 
Diese  Bilder  entsprechen  offenbar  den  von  Kupffer  gesehenen 
Verhältnissen.  Bald  stehen  die  körnchenähnlichen,  ruiidlichen,  in 
jeder  Faser  etwa  gleich  grossen,  stark  liclitbrecheuden  und  glän- 
zenden Figuren  in  der  hellen  Grundsubstanz  sehr  dicht,  bald  — 
und  dies  ist  gewöhnlicher  — mehr  zerstreut.  Zuweilen  sind  sie, 
wie  Kupffer  angiebt,  mehr  jiach  der  Mitte  hin  gesammelt  und 
lassen  die  Kindenpartie  an  der  Markscheide  mehr  oder  weniger 
frei.  Wenn  man  den  Tubus  senkt  oder  erhebt,  erkennt  man  so- 
gleich, dass  diese  körnchenähnlichen  Figuren  Querschnitte  — resi3. 
optische  Querschnitte  — von  Fibrillen  sind,  welche  in  der  Längs- 
richtung der  Nervenfaser  verlaufen  müssen.  Soweit  stimmen  also 
die  Befunde  vollständig  mit  den  Angaben  von  Kupffer  überein. 

Neben  diesen  Nervenfasern  mit  Fibrillen  in  gleichmässigen 
Vertheilung  in  der  Grundsubstanz  trifft  inan  nun  aber  eine  Menge 
andere  solche  Fasern,  in  welchen  eine  netzförmige  Zeichnung  her- 
vortritt (Fig.  1 — 8).  Das  ganze  Querschnittsfeld  erscheint,  ungefähr 
wie  am  Querschnitt  einer  Sehne,  durch  ein  Septensystem  in  grös- 
sere und  kleinere,  polygonale  Feldchen  getheilt,  welche  von  der  hel- 
len, ungefärbten  Grundsubstanz  erfüllt  sind.  Diese  eigenthümlichen 
Bilder,  die  ich  schon  im  Anfang  meiner  letzten  Untersuchungs- 
reihe antraf  und  den  hiesigen  Coliegen  zeigte,  entsprechen  offen- 
bar <len  von  Joseph  gesehenen  Gebilden.  Letzterer  Forscher  hat 
aber  dies  Septensystem»  als  ein  Gerüstwerk  gedeutet,  welches  mit 
einem  von  ihm  in  der  Markscheide  beschriebenen  zusammenhängt 
und  sich  in  gleiclier  Weise  wie  dieses  färbt.  Wie  er  dazu  gekommen 
ist.  kann  ich  in  keiner  Weise  verstehen.  Mit  Osmium  z.  B.  färbt 
.sich  die  Markscheide  schwärzlich,  resp.  grau,  mit  Säurefuchsin  gar 
nicht;  mit  (Lsinium  färbt  sich  das  Gerüst  des  Axencylimlers 
gelblich  grau,  mit  Säurefuchsin  nachher  mehr  oder  weniger  inten- 
siv  roth.  Einen  Zusammenhang  <lieses  Sy.stems  des  Axencylimlers 
mit  etwaigen  Structuren  <ler  Markscheide  sah  ich  nie;  ein  solcher 
existirt  meiner  Ansicht  nach  durchaus  nicht.  V\  enn  man  nun  aber 
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(las  fraoliclio  System  niilu'r  studirt,  (iiidet  man  in  demsellxm  einl‘ 
Mengv  kcirnclienälinlielier  Pi^mren,  wolelie  <^'Jinz  denjeni^^en  en:  ^ 
sprechen,  die  sich  an  den  Quersclniitten  mit  ^leichtVirmiji^er  Vei 
theilun^’  als  thbrillen  erwiesen.  Die  khirnchen  der  Sej^ten  sin  j; 
ebenfalls  Querschnitte  länft’so-ehender  kibrillen.  Joseph  schein ‘i 
auch  in  den  kreuz un«'S2')unkten  seines  Gerüstes  einzelne  diiidde 
o-efärbte  Punkte  f>’esehen  zu  liaben,  hat  aber  ihre  Katur  nicht  rieb  • 
tig-  verstanden,  sondern  sie  »auf  Diffraction»  bezogen. 

Bei  g’enauer  Durchmusteruno'  der  Sej)ten  trifft  man  nuji  über 
all  eine  Menge  Fibrillejiquerschnitte,  welche  bald  dichter  steheiit 
bald  mehr  von  einander  entfernt  sind.  Besonders  oft  sind  sie  ir 
der  Mittelpartie  reichlicher  angesammelt  (Fig.  1,  5,  7).  und  dann 
strahlen  von  dieser  centralen  Hauptsammlung  schmälere,  fibrillen 
führende  Septa  iiach  der  Peripherie  hinaus.  Hin  und  wieder  fin 
det  man  Nervenfasern,  in  deren  Axenranme  nach  der  einen  Seite 
hin  eine  Anordnung  in  grössere  maschenförinige  Septa  vorhanden 
ist,  während  nach  der  anderen  Seite  sich  eine  gleichmässige  Yer 
theilung  der  Fibrillen  zu  erkennen  giebt. 

Wie  lässt  sich  nun  diese  Anordnung  der  Fibrillen  in  maschig^ 
Septa  erklären  und  wie  lässt  sie  sich  mit  der  gleichmässigen  Yer^ 
theilung  in  anderen  Nervenfasern  vereinigen.  Ist  eine  der  beiden 
Anordnungsarten  die  normale,  die  andere  abnorm  oder  sogar  ein 
durch  die  Behandlung  entstandenes  Kunstprodukt? 

Wenn  man  eine  Reihe  von  Querschnitten  genau  durchmu- 
stert, so  findet  man  zuweilen  die  beiden  Anordnungsarten  in  wech- 
selnder Zahl  unter  einander  vermischt  (Fig.  2,  3),  so  dass  die  Ver- 
schiedenheiten auf  eine  verschiedene  Einwirkung  des  Erhärtungs- 
mittels nicht  abzuhängen  scheinen.  Alan  trifft  dabei  auch  eine' 
ganze  Reihe  von  Zwischenstufen,  Glieder,  welche  die  beiden  Yer- 
theilungsarten  der  Fibrillen  unter  einander  verbinden  (Fig.  2.  3.  4).' 
Und  in  der  That  bemerkt  man  oft  an  den  Querschnitten  mit  an- 
scheinend gleichmässiger  Anordnung  der  Fibrillen,  dass  dieselben 
in  einer  maschigen  Yertheilung  stehen,  obwohl  letztere  natürlicher 
Weise  viel  weniger  auffällt. 

Wenn  man  solche  Präparate,  an  denen  die  quergeschnittenen 
Axencylinder  so  aussehen  wie  in  den  Fig.  2,  3,  4,  so  glaubt  man 
kaum  in  der  maschigen  Yertheilung  der  Fibrillen  Kunstproducte 
vor  sich  zu  haben.  Und  doch  habe  ich  mich  immer  mehr  davon 
überzeugt,  dass  die  gleichmässigere  Anordnung,  im  Sinne  von 
Kupffee,  die  natürlichere  ist.  Hin  und  wieder  sah  ich  in  den 
grösseren  Maschenräumen  helle  rundliche,  tropfenartige  Figuren, 
welche  Vacuolen  sehr  ähnlich  waren.  An  Längsschnitten  fand  ich 
auch  hier  und  da  helle,  ovale,  vacuolenartige  Räume.  An  Quer- 
schnitten von  Nervenfasern,  welche  auch  in  anderer  Hinsicht  we- 
niger gut  erhärtet  erschienen,  waren  solche  Yacuolen  zal^lreich 
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vorbauden.  In  diesen  Fällen  lagen  offenbare  Kunsti)rodiicte  vor. 

^ Hier  batte  sieb  die  Zwisebensubstanz,  das  Hjaloplasma,  in  den 
stark  vergrösserten  Masebenränmen  angesammelt,  oder  riebtiger, 
*es  batte  sieb  ans  ibr  eine  hellere,  ganz  ungefärbte  Substanz  in 
diese  Eäume  ausgesebieden,  Aväbrend  der  übrige  Tbeil  sieb  zusam- 
men mit  den  Fibrillen  zu  den  etwas  rötblicb  gefärbten  Septa 
. zurückgezogen  batte.  An  den  Quersebnitten  mit  feiner  netzför- 
miger Anordnung  ist  eine  solche  Abtrennung  nicht  in  derselben 
W eise  wahrnehmbar,  und  man  ist  deshalb  weniger  berechtigt,  diese 
I Anordnung  als  künstlich  entstanden  zu  betrachten,  um  so  viel 
mehr  als  sie,  wie  oben  erwähnt  wurde,  auf  demselben  Querschnitte 
l’in  wechselnder  Menge  neben  Fasern  mit  gleicbmässiger  Verthei- 
lilung  vorkommt.  Man  könnte  zwar  in  diesem  Falle  an  versebie- 
-}  denen  Arten  oder  vielleicht  an  verschiedenen  Functionszuständen 

1'der  Kervenfasern  denken.  In  solcher  Hinsicht  liegen  aber  bis  jetzt 
keine  weitere  Thatsachen  oder  Beweise  vor.  Nur  mag  ich  bemer- 
iken,  dass  die  oben  erwähnte  wechselnde  Anordnung  der  Fibrillen 

Isowohl  den  gröberen  wie  den  schmäleren  markhaltigen  Fasern 
(Zukommt 

Bei  der  Beurtheilung  dieser  Frage  mag  aber  vor  Allem  her- 
svorgehoben  werden,  dass  an  manchen  der  in  der  angegebenen 
eise  behandelten  Nervenfasern,  an  welchen  man  auch  sonst  keine 
Ikünstliche  Einwirkung  der  Reagenzien  findet,  alle  Querschnitte  die 
i./leichmässigere  Vejiheihmg  der  Fibrillen  zeigen,  gerade  wie  sie  Kupf- 
h tFEE  zuerst  naturgetreu  beschrieben  hat.  Dass  diese  letztere  An- 
[Ordnung  eine  natürliche  ist,  davon  habe  ich  mich  auch  vollstän- 
rff'lig  überzeugt.  Ob  aber  nebenbei  auch  die  fein  netzförmige  na- 
t|t:ürlich  ist,  lässt  sich  noch  nicht  sicher  entscheiden,  obwohl  viel 
f.j|f'tir  ihre  künstliche  Entstehung  spricht.  Die  Darstellung  von  Jo- 
seph ist  aber  jedenfalls  unrichtig. 

Wenn  die  Querschnittsbilder  im  Ganzen  schön  und  scharf  her- 
/■ortreten,  lässt  sich  dies  leider  nicht  immer  von  den  Längsschndtshll- 
ilern  sagen.  Dieselben  sind  deshalb  auch  viel  schwerer  zu  entziffern, 
vlan  mu.ss  erstens  zur  Untersuchung  ganz  dünne  Schnitte  von  Ner- 
venfasern haben,  welche  in  gestreckter  Lage  darliegen  und  an  denen 
lie  Markscheide  sowohl  an  der  oberen  wie  an  der  unteren  Seite  weg- 
;eschnitten  worden  ist.  An  solchen  (Fig.  12,  13,  14)  »glücklich  ge- 
irroffenen»  Nervenfasern,  von  denen  in  jedem  gut  gelegten  dünnen 
Schnitt  wenigstens  Stücke  stets  in  einiger  Anzahl  zu  linden  sind, 
ieht  man  nach  hinreichender  Färbung  in  Säurefuchsin  sehr  deutlich 
en  fibrillären  Bau,  von  dem  die  Querschnitte  so  gute  Lrhluterung 
•egebe?i  haben.  Streckenweise  lassen  sich  die  fraglichen  l'ibrillen 
i längslaufender  Richtung  verfolgen.  Selten  gehen  sie  aber  ganz 
erade,  sondern  sehr  oft  etvvas  gebogen  und  entziehen  sich  ge- 
'^öhnlich  nach  k\irzem  Verlaufe  der  Beobachtung.  ln  manchen 
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Fasern  bilden  sie  sogar  ein  liinglich-mascbigeß  Fleclitwerk,  e 
Gewirr,  dessen  einzelne  Fibrillen  sicli  reiclilicb  kreuzen  fein 
und  nicht  verfolgbar  sind.  In  solchen  Fällen  ergiebt  sich  d 
Frage,  ob  nicht  in  der  That  ein  wahres  Flechtwerk  vorliege,  eij 
protoplasmatische  Filarsubstanz,  wie  in  den  Ganglienzellen  ang 
nominell  wird. 


1 

I 


Bei  den  Untersuchungen  über  den  Bau  des  Axencylinde: 
scheint  man  im  Ganzen  gar  zu  wenig  die  Thatsache  vor  Augen  gi 
habt  zu  haben,  dass  jeder  Axencylinder  einen  Fortsatz  des  Protc 
plasnia  der  Ganglienzellen  darstellt  und  mithin  selbst  Protoplasiri 
ist  — ob  nun  in  irgend  welcher  Weise  modicirtes,  oder  nicht,  las: 
sich  vor  der  Hand  nicht  sagen.  Leider  ist  die  feinste  Structur  di^; 
ses  Zellenprotoplasma  noch  zu  wenig  bekannt,  um  bis  jetzt  darai 
Schlüsse  bezüglich  der  Structur  der  Axencylinder  zu  ziehen.  W: 
wissen  ja  noch  nicht  sicher,  in  wie  weit  die  körnig  erscheinende 
Fibrillen  der  Filarsubstanz  der  Ganglienzellen  netzförmig  mit  eii 
ander  verbunden  sind. 


Jedenfalls  ist  aber  der  Vergleich  zwischen  der  Structur  da 
Ganglienzellen  und  der  Axencylinder  von  hohem  Interesse.  In  beidei 
haben  wir  ja  wenigstens  zwei  histologisch  verschiedene  Bestand 
theile,  die  geformte  fibrilläre  Substanz  (Filarsubstanz,  Spongiq 
plasma)  und  die  un geformte,  hyaline  Substanz  (Interfilarsubstans 
Paraplasma,  Hyaloplasma).  In  den  Axencylindern  lässt  sich  nu; 
die  Fibrillensubstanz  sowohl  am  Quer-  wie  am  Längsschnitte  strec 
keil  weise  deutlich  verfolgen,  während  anderenorts  eine  unentwin 
bare  Verflechtung  vorzuliegen  scheint.  Es  ist  vor  der  Hand  unmög 
lieh  zu  sagen,  ob  in  diesen  Fällen  nicht  in  der  That  eine  verschieden 
Anordnung  (getrennte  Fibrillen — netzförmiges  Flechtwerk)  vorliegf 
So  viel  lässt  sich  indessen  sagen,  besonders  wenn  man  die  Quei 
schnittsbilder  berücksichtigt,  dass  hier  eine  fihrüläre  Structur  vorhan 
den  ist,  welche  sich  oft  so  deutlich  ausgesprochen  zeigt,  dass  man  ch 
Fibrillen  ohne  Theilungen  und  Anastoniosen  zmnlich  iveif  in  der  Längsidch 
hing  der  Nei'venfaser  verfolgen  bann.  Es  wäre  aber  sicher  verfrüht 
auf  Grund  der  bis  jetzt  vorliegenden  Bilder,  Theilungen  und  Ana 
stomosen  ganz  zu  verneinen.  Diese  Frage,  wie  die  ganze  Frag< 
vom  Bau  des  Axencylinders,  ist  von  so  weittragender,  so  grund 
legender  Bedeutung,  dass  man  gewiss  nur  mit  der  allergrösstei 
Vorsicht  vorwäits  gehen  darf 


Was  nun  aber  die  Beschaffenheit  der  fraglichen  Fibrillei 
betrifft,  so  sah  ich  dieselben,  nicht  wie  Kupffer,  ohne  Knötchen 
sondern  vielmehr  uneben,  mit  vielen  kleinen  kuötchenfönnigei 
Verdickungen  versehen,  bisweilen  sogar  etwas  varikös  (Fig.  13) 
In  diesen  Fibrillen  traf  ich  in  der  That  oft  etwas  grössere  Kör 
nör,  welche  durch  das  Säurefuchsin  — oder  vielleicht  durch  da.' 
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Osmium  — duiiklor  gefärbt  waren,  entweder  einzeln  oder  zuwei- 
len reihenweise  eingelagert. 

In  Zusammenhang  hiermit  will  ich  auch  erwähnen,  dass  ich, 
beim  Krebs  und  Frosch,  sehr  oft  nach  Methylenfärbung  lebender 
Kerrenfasern  mit  nachfolgender  Fixiruiig  derselben  in  pikrinsaurem 
Ammoniak,  in  den  Axencylindern  eine  schöne  violette  Färbung 
von  Körnchenreihen  bekommen  habe,  die  den  knotigen  Fibrillen 
der  Osmium-Säurefuchsinbilder  zu  entsprechen  scheinen.  Gerade 
wie  die  »varikösen»  Fäserchen  der  durch  Methylen  gefärbten  Axen- 
cylinder  sehen  auch  die  in  derselben  Weise  behandelten  einzeln 
verlaufenden,  peripheren  Fibrillen  in  den  Endausbreitungen  der 
Nerven  aus. 

Endlich  will  ich  hier  auch  mittheilen,  dass  ich  an  manchen 
'Querschnitten  der  Nervenfasern  des  Hummers  besonders  in  den 
kleineren  und  mittelstarken  Axencylindern  eine  deutliche  Anord- 
nung in  längsgehende,  durch  ein  Hyaloplasma  getrennte,  durch 
Säurefuchsin  stark  roth  gefärbte  Fibrillen  gesehen  habe,  obwohl, 
mir  diese  Nervenfasern,  wie  oben  erwähnt,  zur  Lösung  der  vorlie- 
genden Frage  viel  weniger  geeignet  erschienen  als  die  des  Fro- 
sches. 

In  Betreff  der  Beschaffenheit  der  Zwischensubstanz  des  Hya- 
loplasma kann  ich  dieselbe  nicht  mit  Kuppper  für  ein  Serum  hal- 
ten, in  welchem  die  Fibrillen  flottiren,  sondern  schliesse  mich  der 
Ansicht  derjenigen  Forscher  an,  welche  es  als  etwas  fester,  fest- 
weich, »schleimig»,  beschreiben,  ungefähr  in  derselben  Weise  wie 
«das  entsprechende  Hyaloplasma  der  Nervenzellen. 

Ich  hoffe,  den  vorliegenden  Gegenstand  ein  anderes  mal  etwas 
•eingehender  berühren  zu  können. 

Tafelbeschreibung. 

Tafel  V. 

Quer-  und  Läng.sschnitte  markhaltiger  Nervenfasern  aus  dem  Brachial-  und 
Lumbarplexus  des  Frosches,  mit  Va  "/o  Ueberosmiumsäure  und  Säurefuchsin  behan- 
• delt  und  bei  Winkels  Hom.  Iram,  V2i  +•  Ocul.  3 gezeichnet. 

Fig.  l—H.  Querschnitte. 

Fig.ff-14.  Längsschnitte. 

I’ig.  1—2  stellen  Gruppen  von  nebeneinander  liegenden  Nervenfasern  dar.  In 
b’ig.  8 i.st  rechts  ein  Kern  an  der  Schwannschen  Scheide  getroffen. 

An  den  Querschnitten  ist  vorwiegend  die  netzförmige  Anordnung  der  Fibrillen 
gewählt  und  gezeichnet. 


* 


